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摘 要 在空 间微重力环境 中 ， 对聚 甲基丙烯酸 甲酯 （ＰＭＭＡ） 试样进行点燃实验 ， 研究 了不 同氧气浓 度和 环境压力 条件
下热厚材料的着火特性 ． 结果表明 ， 在研究涉及的 实验条件下 ， 材料均可被点燃 。 外加热源消 失后 ， 氧气浓度较高时 ： 点
火形成的材料表面火焰可以 自维持并稳定传播 ， 而氧气浓度较低时 ， 火焰不能 自 维持并最终媳灭 。 材料着火 具有爆发性 ，
材料热解形成的可燃气瞬间被点燃形成火焰 。 重复点火时 ’ 材料可 以被点燃 ， 但外加热源消失 后火焰 不能维持传播 ， 材ｆ
着火过程中散发出大量的发光颗粒并随气流迁移 ， 存在引燃周围 易燃物的风险 。 材料着火后形成的稳定火焰总是朝着与气
流流动相反的方向运动 ， 即 火焰逆风传播 ， 没有出现顺风传播的 现象 。
关键词 热厚材料 ； 着火 ； 火焰传播 ； 微重力 ； 实践十号卫星
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〇 引 言
在微重力环境中 ， 外加热源作用下固体材料的
着火以及 表面火焰传播严重威胁着载人航天器和
航天员 的安全 ， 认识材料着火和火焰传播的过程对
于航天器火灾的预防和控制具有重要意义 。 如果外
部热源将材料点燃 ， 但在热源的影响 消失后 ， 火焰
随之熄灭 ， 这种着火模式对航天器的防火是有利 的 。
反之 ， 如果材料着火后火焰可维持传播 ， 就有可能引
发大范围的 火灾 ， 对航天器的安全构成重大威胁 。
已有 国外学者对 固体材料在微重力环境 中 的
着火特性进行 了实验和 理论研究 。 Ｋ ａ ｓｈ ｉｗａｇｉ ［ １ １ 和
Ａｍｏｓ ２ 丨 等分别对材料一维点火和稳定着火过程进行
了数值计算研究 ， 提出 了热辐射作用下材料着火的
计算模型 。 Ｎａｋａｍｕｒａ 等 丨 通过数值模拟分析重力
条件对着火特性的影响 ， 指出 了在不同重力条件下
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作者简介 ： 朱 凤 （ １９ ８８－ ） ， 女 ， 博士研究生 ’ 主要从事固体材料燃烧和 防火安全方面的研究 。 通信作者 ： 王双峰 ， 研究 员 ，
Ｅｍａ ｉ ｌ ：ｓ ｆｗａｎｇ＠ｉｍｅｃｈ ． ａ ｃ ． ｃｎ
２ １ ４ 工 程 热 物 理 学 报 ３９ 卷
热传输和质量传输的主导作用 。 Ｆｕｊ ｉ ｔａ 等 Ｗ 对薄纸
张进行实验 ， 研究了微重力环境中材料辐射点火的
过程 ， 结果表明 ， 随着氧气浓度的增加 ， 火焰延迟时
间减小 。 Ｏ ｌｓｏｎ 等 １ ５＿ ６ ］ 研究 了微重力环境 中薄材料
表面点火的着火延迟时间与氧分压的关系 ， 实验证
实了着火延迟时间与氧分压之 间的反比关系 。 Ｏ ｌｓｏｎ
等 Ｍ 通过地面模拟实验研究 了不同重力条件下热
厚材料的着火 延迟时间 ， 发现着火延迟时间随着重
力水平的降低而减小 。 这些研究工作以激光或热辐
射作为外加热源 ， 材料局部均匀受热 ， 可获得理论
分析需要的材料着火 的主要特征参数 ， 对于分析着
火机理具有重要意义 。 在实际火灾 中 ， 材料往往由直
接接触的热源点燃 ， 同时 ， 在研究微重力环境中材料
表面火焰传播过程时 ， 已有的空间实验 ［ ｓ－ １ １ ！ 都是以
电热丝为点火源 ， 由 于缺乏对点火过程和点火有效
性的研究 ， 空间燃烧实验面临点火失败的风险 。 为了
认识微重力下材料着火的实际过程 ， 并指导材料燃
烧的空间实验 ， 需要对热源直接接触试样的点火过
程进行研究 。
本文利用 ２〇１ ６ 年 ４ 月 成功发射的实践十号 （ ＳＪ －
１０
） 返回式科学实验卫星 ［ １ ２ 丨 对典型热厚固体材料着
火和火焰传播过程进行空间实验研究 ， 在微重力环
境中用 电热丝加热和点燃 ＰＭＭＡ 平板试样 ， 观察不
同 氧气浓度和环境压力条件下材料的着火过程 ， 分
析主要 因素对材料着火持性的影响 。
１ 实验方法
为开展空间实验 ， 研制 了名为 “非金属燃烧箱”
的专用实验设备 ， 详细描述见文献 ［ １３ ］ ， ［ １４ ］ 。 燃烧实
验过程在一个密封的实验舱 内进行 ， 实验舱 内含有
８ 个独立的实验段 ， 截面尺寸为 ９５ｍｍｘ ９５ｍｍ ， 长
１ ２〇ｍｍ
， 每个实验段中安装一个实验样品 。 本文的
实验结果和讨论仅限于其中的 ４ 个实验样品 。 根据
空间实验的要求 ， 实验设备实现了 自动控制实验过
程 、 在实验段 内形成预定的低速流动条件 、 依次对试
样进行着火和火焰传播实验 、 对试样进行加热和点
燃 、 获得试样点燃和火焰传播燃烧过程中 的图像 、 控
制实验舱 内 的初始气体环境 （压力和氧气浓度 ） 、 向
外排出废气 、 测量实验段 内环境参数 （压力 、 温度和
氧气浓度 ） 变化等功能 。
实验材料为聚 甲基丙烯酸甲酯 （ＰＭＭＡ ） ， 试样
厚１ ０ｍｍ ， 长６ １ ．６ ｍｍ ， 宽５０ｍｍ ， 密度１ ． １９ ｇ ．ｃｍ － ３ 。
如图 １ 所示 ， 实验样品 固定在试样架上 ， 为了减少
实验过程中试样向四周和底面的热量损失 ， 在试样
架与试样之间填充 ０ ．５ｍｍ 厚的云母片 。 点火电热丝
贯穿试样宽度方 向 ， 固定在试样表面凹槽中 ， 距离
试样下游端约 Ｉ ５ ．８ｍｍ ， 点火过程中 ， 在电热丝两端
施加 ２８Ｖ 直流电 ， 产生约 １ １ 〇Ｗ 的恒定加热功率 。
试样架安装在实验段内 中间部位 ， 试样表面处于实
验段高度的 中心位置 ？ 用两台彩色 ＣＣＤ 摄像机分别
从正面和侧面记录试样点燃 、 火焰传播和熄灭的过
程 ， 记录速率为 ２ ５ 巾贞／秒 。
电热丝
／＾６ １ ． ６、
隔热材料 ＞
图 １ 实验样 品安装示意图
Ｆ ｉｇ． １Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｏｆｔ ｈｅｔｅｓｔｓａｍｐ ｌｅ
卫星在 轨运行期 间 ， 首先依次完成 了４ 个
ＰＭＭ Ａ 试样的 实验 ， 其后 ， 利用卫星留轨提供的拓
展实验机会 ， 再次对 ４ 个试样进行实验 ， 但对氧气
浓度和环境压力等参数进行了改变 。 空间实验参数
如表 １ 所列 。 单次实验的主要步骤如下 ： 首先排出实
验舱内的气体至舱 内的压力小于 ０ ．５ｋＰａ ； 排气结束
后 ， 先后从两个高压气瓶向实验舱 内充入不同混合
比例的氧／氮混合气体 ， 控制两种气体的充入压力 ，
使之混合后达到设定的氧气浓度和压力 ； 打开实验
舱 内的风扇 ， 使舱内气体充分混合 ， 并在实验段 内
形成稳定气流 ； 电热丝加 电 ， 并持续 ２０ｓ ， 用 ＣＣＤ
摄像机记录试样着火过程 。
表 １ 空间实验参数
Ｔａｂ ｌｅ１Ｔｅ ｓｔｃｏ ｎｄ ｉ ｔ ｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｍｉ ｃ ｒｏｇｒａｖｉ ｔｙ
ｅｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔｓ
样品 首次点火实验 重复点火实验
编号 ＿Ｐ／ｋＰａｐ （〇 ２ ） ／％Ｋｇ ／ｃｍ ． ｓ －＿ １Ｐ／ ｋＰａ  ＜＾（〇 ２ ）／％Ｖｇ ／ｃｍ － ｓ＿ １
１ １ ０１ ３５９ １ ０ １ ３５９
２ １ ０１ ４０ ９ ５６ ３５９
３ １０１ ２５９ １ ０１ ５０９
４ １０ １ ３０ ９ ７０ ３５ ９
根据获得的 ＣＣＤ 记录图像对材料着火特性进
行分析 ， 材料表面形成可见火焰即认为点火成功 ， 电
热丝断电后 ， 在实验设定的气流持续时间 （＞ ５５ ｓ） 内
火焰能够稳定存在 ， 即认为该火焰能够维持 ， 否则
认为没有形成能够稳定传播的火焰 。
２ 结果分析与讨论
２ ． １ 材料着火和火焰传播
图 ２ 是氧气体积分数 ｖ （ 〇２ ） 分别为 ２５％ 、 ３０％ 、
１ 期 朱 凤等 ： 微重力环境中热厚材料着火特性研究 ２ １ ５
３５％和 ４０％ ， 压力 ｐ 为 １０ １ｋＰａ ， 气流速度 ％＝ ９
ｃｍ ． ｓ＿ １ 条件 下 ， ＰＭＭＡ 试样点火过程的俯视图像 ，
气流流动的方向向上 。 在所有氧气浓度时 ， 点火过程
中均形成可见火焰 ， 火焰前锋位于电热丝的上游一
侧 ， 火焰的尾部位于下游一侧 ， 火焰朝着与气流流动
相反的方向传播即火焰逆向传播 。 这是 由于在火焰
的下游会形成一个贫氧区 ， 来流气体中的氧气被逆
向传播的火焰消耗 ， 不能支持火焰 同向传播 。 〇ｌ ｓｏｎ
等 间 对薄材料着火过程的实验研究也有相似结果 。
当氧气浓度 ＜Ｐ （〇 ２ ）＞３０％时 ， 在电热丝断 电后 ， 材料
表面形成二维火焰 ， 并维持逆 向传播 ； 当在氧气浓
度 ＾ （ 〇２ ）＝ ２５％时 ， 在 电热丝断电后 ， 火焰宽度和长
度均迅速减小 ， 并最终熄灭 ， 没有形成稳定传播的
火焰 。
Ｏ ｓ ０ ． ８ ８ ｓ
Ｏ ｓ ３ ． ０４ ｓ
〇 ．９６ ｓ １ ． ４０ ｓ１ ２ ．２０ｓ１ ３ ．００ｓ１ ８ ．６０ ｓ１ ９ ． ００ ｓ
（ ａ） 炉（〇２）＝ ２５％
３ ． １ ２ ｓ３ ． ６０ｓ９ ．６０ ｓ２０ ． ８０ｓ２ １ ． ６０ ｓ２２ ． ３２ ｓ
（ｂ） 炉 （Ｏ２ ）＝３０％
ＨＵ
Ｏ ｓ１ ． １ ２ ｓ１ ． ２８ ｓ １ ． ５ ２ ｓ７ ． ５２ｓ１ ８ ． ７２ ｓ２ １ ．４４ｓ２４ ． ５ ６ ｓ
（ ｃ） 妒（〇２）＝ ３ ５％
Ｏ ｓ １ ． ０８ ｓ １ ． １ ６ ｓ１ ． ５６ｓ７ ． ６０ ｓ １ ８ ． ８０ｓ２２ ． ００ ｓ２４ ．４０ｓ
（ｄ）＾ （Ｏ ２ ）＝４０％
图 ２ 不同氧气浓度下 ＰＭＭＡ 试样点火过程 （ｐ＝ ｌ 〇 ｌｋＰａ ， Ｖｇ＝９ｃｍ ’ ｓ－ １ ）
Ｆｉｇ ．２ＩｍａｇｅｓｏｆＰＭＭＡ ｓ ａｍｐ ｌｅｉｇｎ ｉｔｉ ｏｎａ ｔｖａｒｉｏｕｓｏｘｙｇｅｎｃｏ ｎｃｅｎｔ ｒａｔ ｉｏｎ ｓ（ｐ＝ １０ １ｋＰａ ，Ｖｇ＝９ｃｍ －ｓ
－ １
）
⑷ 供 （０ ２ ）＝２５％（ｂ） ＾（〇２ ）＝ ３ ５％
图 ３ 材料着火过程中实验舱压力的变化 （以实验开始时刻作为起始时间 ）
Ｆ ｉｇ ．３Ｃｈ ａｍｂｅｒ ｐｒｅｓｓｕ ｒｅａｓａｆｕｎｃｔ ｉｏｎｏ ｆｔ ｉｍｅ （Ｉ ｔｉｓ ｒｅｃｏ ｒｄｅｄ ｉｎ ｉｔｉ ａｌ ｌ ｙｆｒ ｏｍｔｈｅｂ ｅｇ ｉｎｎ ｉｎｇｏ ｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）
２ １ ６ 工 程 热 物 理 学 报 ３９ 卷
在试样被加热的过程中 ， 着火具有爆发性 ， 即气
相火焰瞬间出现 ， 并且初始火焰的宽度均远大于试
样宽度 ， 而由 于火焰亮度较高 ， ＣＣＤ 过度曝光 。 材料
着火的爆发性还体现在实验舱 内压力瞬间增加 。 图
３ 给出 了 氧气体积分数 ｐ （〇２ ） 为 ２５ ％和 ３５％两种情
况下实验舱内压力随时间的变化 ， 可以看出 ， 在着
火的瞬间 ， 实验舱 内压力增加 １ ． ５ｋＰａ 左右 。 在其它
氧气浓度条件下进行的实验也有相似的现象 。 由 于
舱压信号的采集频率较低 （ １Ｈ ｚ） ， 而着火的时间过
程极短 ， 实际的压力峰值可能没有被测量到 ， 着火瞬
间舱压的增幅可能更大 。 分析认为 ， 实验舱压力 的突
增是 由材料着火瞬间形成的微弱冲击波造成的 ， 在
微重力条件下 ， 浮力流动的大幅减弱使得材料热解
出 的可燃气容易在表面聚集 ， 当可燃气与环境中的
氧气进行混合达到着火极限时 ， 可燃混合物被电热
丝瞬间点燃 ， 发生剧烈的燃烧反应 。 值得注意的是 ，
在同一实验设备中进行的地面实验表明 ， 常重力下
材料的着火过程比较平稳 ， 实验舱压力也没有出现
突然增加的现象 ， 材料着火后 ， 由于浮力流动的影
响火焰发生周期性抖动 ， 表现出湍流火焰的特点 。
２ ． ２ 重复点火时材料的着火特性
地面实验和空间实验结果表 明 ， 经过一次燃烧
实验后 ， ＰＭＭＡ 试样仅表面约 ｌｍｍ 的厚度被消耗 ，
试样主要的变化为电热丝与试样之间的接触程度减
小 。 图４是ｐ＝ １０ １ｋＰａ ， （／？ （ 〇２ ）＝３５％ ， ｃｍ． ｓ － １
条件下 ， ＰＭＭＡ 试样再次点火过程中的俯视和侧视
图像 ？ 在电热丝加 电后约 １０ｓ 时间 内 ， 火焰宽度小
于试样的宽度 ， １ ０ｓ 之后 ， 火焰体积迅速增加 ， 宽度
超过试样宽度 ， 同时火焰驻离距离随时间增加而增
加 。 实验观察到 ， 在材料着火过程中火焰散发出大量
的发光颗粒 ， 它们随着气流向下游迁移 。 在实际中 ，
这些 随气流运动 的炽热颗粒可能引 燃环境 中的其
它可燃物从而引发火灾 ， 因此在进行航天器防火设
计时值得特别重视 。 图 ５ 给出 了 同一实验中材料着
火前后实验舱内的压力变化 ， 可以看出 ， 在火焰形成
〇 ｓ １ ０ｓ１ ２ ｓ１ ６ ｓ ２０ｓ
图 ４ 电热丝重复加电时试样点火过程
（ｐ＝ １ ０ １ｋＰａ ， ＜＾ （〇 ２ ）＝３５％ ，Ｖｇ ＝９ｃｍ － ｓ
－ １
）
Ｆ ｉｇ ．４Ｉｍａｇｅｓ ｏｆＰＭＭＡｓ ａｍｐ ｌｅｉｇｎ ｉ ｔｉ ｏｎｗｈ ｅｎｔｈｅｉｇｎｉｔ ｅｒ ｗａｓ
ｒｅｐｅａｔ ｅｄｌｙ ｅｎ ｅｒｇｉｚｅｄ （ｐ＝ １ ０ １ｋＰａ
，ｐ （〇 ２ ）＝ ３５％ ， Ｋ＝９ｃｍ ．ｓ— １ ）
的时刻实验舱 内压力上升了约 １ ． ３ｋＰａ ， 与试样初次
点火时的情况相似 。
图 ５ 电热丝重复加电时实验舱压力的变化
（ｐ＝ １０ １ｋＰａ ， ＜／？ （〇２ ）＝３ ５％ ，Ｖ＂ｇ ＝９ｃｍ － ｓ－ １ ）
Ｆ ｉｇ． ５Ｃｈａｍｂｅｒｐ ｒｅｓｓ ｕｒｅａｓａｆｕｎ ｃ ｔｉｏ ｎｏｆ ｔ ｉｍｅｗｈｅｎｔｈ ｅ
ｉ ｇｎ ｉｔｅｒｗａｓｒｅｐ ｅａｔ ｅｄ ｌｙ ｅｎｅ ｒｇｉ ｚｅｄ
（ｐ＝ １ ０ １ｋＰａ ， ｙ？ （〇 ２ ）＝３ ５％ ， Ｖ＾＝ ９ｃｍ － ｓ－ 工 ）
图 ６ 是两种不同压力 （ｐ＝７０ｋＰａ 和 ｐ＝５６
ｋＰａ ） ，ｖ５ （０ ２ ）＝ ３５％ ， ＝９ｃｍ ． ｓ＿ １时 ， 材料点火过程
的俯视和侧视图像 。 环境压力降低后 ， 材料着火过
程与图 ４ 所示的着火过程具有相似特征 ， 而且在着
火时刻也发生了实验舱 内压力瞬间增加的现象 （图 ７
所示 ） 。 综合前文的分析 ， 在不 同的压力和氧浓度条
件下 ， 试样着火时实验舱内的压力都出现突然增加 ，
这种现象可以用于探测航天器中发生的初期火灾 。
〇 ｓ８ ｓ１ ２ ｓ １ ６ ｓ２０ｓ
（ａ ）ｐ ＝ ７０ｋＰａ， ＾ （０ ２）＝３５％ ，Ｆｇ＝９ ｃｍｓ－ １
８ ｓ１２ ｓ １ ６ ｓ ２ ０ｓ
（ｂ） ｐ＝ ５ ６ｋＰａ ，＾（０２ ）＝３ ５ ％， Ｆｇ＝９ ｃｍ－ ｓ－ １
图 ６ 不同压力下电热丝重复加 电时试样点火过程
Ｆ ｉｇ ．６Ｉｍａｇ ｅｓ ｏｆＰＭＭＡｓ ａｍｐｌｅ ｉｇｎｉ ｔ ｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔ ｈｅｉｇｎ ｉｔｅｒｗａｓ
ｒｅｐ ｅａｔｅｄｌ ｙｅｎｅｒｇ ｉｚｅｄ ａｔｖａｒｉ ｏｕ ｓａｍｂｉ ｅｎ ｔｐ ｒｅｓｓｕ ｒｅｓ
朱 凤等 ： 微重力环境中热厚材料着火特性研究 ２１ ７１ 期
一个值得注意的现象是 ， 在本文微重力实验涉
及的环境条 件下 ， 虽然电热丝重复加 电可 以点燃
ＰＭＭＡ 试样 ， 但当 电热丝断电后 ， 火焰尺寸逐渐减
小 ， 火焰最终熄灭 ， 不能形成 自 维持的火焰 。
（
ａ
） ／？
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（ｂ） ／？＝ ５６ ｋＰ ａ ， 炉（〇２ ）＝３ ５％， Ｆｇ＝９ ｃｍ－ ｓ
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１
图 ７ 不同压力 下电热丝重复加 电时点火过程中实验舱压力变化
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ｉｇｎ ｉｔｅ ｒｗａｓｒｅｐ ｅａｔｅｄｌｙｅｎ ｅｒ ｇｉｚｅｄ ａｔｖａｒ ｉｏｕ ｓａｍｂｉ ｅｎｔ
ｐｒ ｅｓｓｕｒ ｅｓ
３ 结 论
１ ） 微重力环境中 ， 在氧气浓度 ２５％？ ５０％的低速
流动条件下 ， ＰＭＭＡ 材料均可被点燃 ， 而当点火源
消失后 ， 当环境氧气浓度 ＞３０％时 ， 着火形成的火焰
可 自 维持传播 ， 当氧气浓度较低时 ， 火焰不能维持 ，
并将最终熄灭。
２ ） 微重力下材料着火具有爆发性 ， 材料热解形
成的 可燃气瞬间被点燃形成火焰 ， 着火时刻实验舱
内压力瞬间达到峰值 。
３ ） 重复点火时 ， 材料可以被点燃 ， 但在外加热
源消失后 ， 火焰不能 自维持 ； 材料着火过程中散发出
大量的发光颗粒 ， 增加了引燃周围可燃物的风险 。
４ ） 材料着火后火焰逆风传播 ， 即形成的稳定传
播的火焰朝着与气流流动相反 的方 向运动 ， 没有产
生顺风传播火焰 。
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